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УЛЬТРАЗВУКОВІ КАВІТАЦІЙНІ АПАРАТИ ДЛЯ 
РЕАЛІЗАЦІЇ ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНОЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ ВИЛУЧЕННЯ ПЕКТИНУ З 
ВТОРИННОЇ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ 
 
 
Рассмотрены принципиально новые конструкции ультразвуковых кавитационных аппаратов проточного 
типа для обработки технологической жидко-дисперсионной среды в тонком слое, которые обеспечивают 
эффективное извлечение пектина за счет согласованной работы нескольких ультразвуковых колебательных систем 
в режиме развитой кавитации.  
 
Considered radically new design of ultrasonic cavitation flow-type apparatus for processing technology liquid 
dispersion medium in a thin layer, which provide efficient extraction of pectin through the coordinated work of several 
ultrasonic oscillatory systems in developed cavitation.  
 
 
Аналіз стану та тенденції розвитку технологій отримання пектину показав, що ключову роль в ній 
займає процес вилучення пектину з рослинної сировини. Оскільки він є визначальним для кінцевого 
результату та, зокрема, для функціональних особливостей цільового компоненту [1]. Значний інтерес 
сучасних досліджень спрямований на розробку фізико-механічних способів та обладнання для гідролізу-
екстрагування пектинових речовин, використання яких не передбачає використання сторонніх 
інгредієнтів, а базується суто на фізичних явищах та 
ефектах [2, 3].  
Використання гідроакустичного обладнання дозволяє 
інтенсифікувати масообмін у системі «тверде тіло – рідина» 
[4]. Дослідження гідроакустичних процесів в системі 
рослинна сировина – розчинник представлено в роботах 
Голубєва В.Н [5], з використанням апаратів роторно-
кавітаційного типу та запропоновано «холодний» спосіб 
отримання пектину.  
Апарат виконаний у вигляді циліндричної ємкості – 
статора, на внутрішній поверхні якого змонтовано 
відбиваючі перегородки (рис. 1).  
Кавітацію викликають пульсації тиску, що виникають 
при чергуванні суміщення та несуміщення отворів. Поріг 
кавітації для запропонованого апарату встановлений при 
швидкості обертання ротора 2400-2500 об/хв.  
Для екстракції пектинових речовин амаранту 
колективом вчених було запропоновано суперкавітаючий 
апарат роторно-пульсаційного типу (рис. 2) [6].  
 
У роботі Запорожец Е.П. та Богуса А.М. [7], використано роторно-кавітаційний апарат, в якому 
кавітація виникає в радіальних каналах, які відіграють роль сопел, перепад тиску виникає за рахунок 
відцентрової сили (рис. 3).  
Робота роторно-кавітаційних апаратів направлена на підвищення швидкості молекулярної дифузії 
речовини у розчин. Інтенсифікація процесу відбувається за рахунок тонкого подрібнення сировини 
 Рис. 1. Загальний вигляд генератора 
кавітації 
(1– статор, 2 – завантажувальний 
патрубок, 3 – сегменти, 4 – кран для 
спускання відпрацьованого матеріалу 
(подрібнена сировина, екстракт), 
5 – підшипниковий вузол, 6 – рама, 
7 – клинопасовий привід, 
8 – електродвигун, 9 – ротор) 
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стираючими частинами апарату. При цьому 
гідролізна маса представляє собою 
колоїдний розчин, виділити з якого пектин 
практично неможливо.  
Недоліками даного типу пристроїв є 
досить великі енергетичні витрати та 
ерозійне руйнування елементів кавіта-
ційного апарату. А також він є ненадійним, 
що притаманно пристроям і апаратам, в 
яких використовуються елементи конст-
рукцій, що обертається з високою швид-
кістю, де використовують різні привідні 
елементи.  
Для оптимізації процесу гідролізу 
протопектину та екстрагування пектинових 
речовин з рослинної сировини в роботі [8], 
запропоновано використовувати ежекторний спосіб 
створення гідродинамічної кавітації. Процес 
гідродинамічної кавітації розглянуто при проходженні 
рідини через сопло типу Вентурі (рис. 4).  
Дослідженнями Вітенько Т.М. встановлено, що 
інтенсифікуючий вплив гідродинамічної кавітації на 
коефіцієнт масовіддачі залежить від розміру твердих тіл 
та показника питомої енергії дисипації, який є 
визначальним для середньо статистичних розмірів 
кавітаційних бульбашок. Результати порівняння 
показують, що у випадку коли діаметри частинок 
фракцій менші від діаметрів утворених бульбашок 
спостерігається зниження значення показника 
масовіддачі, що можна пояснити повним поглинанням 
матеріалу більшими за розмірами бульбашками пари. 
При цьому розчинник не дифундує деякий час через 
утворену парогазову атмосферу, а масообмін 
відбувається тільки після захлопування бульбашки. 
Зменшення розмірів кавітаційних бульбашок від 1,5 мм до 0,6 мм потребує підвищення енергії від 58,3 
Вт/кг до 125 Вт/кг відповідно [9].  
Інтенсифікація процесу вилучення 
пектинових речовин в ежекторно-
кавітаційних апаратах відбувається за 
рахунок гідродинамічної кавітації. Однак 
інтенсивність масообміну залежить від 
розміру матеріалу та розмірів кавіта-
ційних бульбашок, в апаратах можливе 
засмічення сировини продуктами кавіта-
ційної ерозії металу та виникає 
необхідність створення насосами високої 
швидкості подачі гідролізної маси.  
Застосування ультразвукових 
кавітаційних технологій, у порівнянні з 
відомими гідродинамічними способами 
 Рис. 2. Елемент зазору між ротором і статором 
(1 – ротор, 2 – статор, δ – зазор між ротором та статором,  
ω–кутова швидкість обертання ротора, Р–ω–О – епюра 
швидкостей руху рідини в зазорі між ротором та статором)  
 Рис. 3. Схема однодискового 
кавітаційного апарату 
(1 – сировина для обробки, 2 – диски з 
отворами, 3 – порожнина валу, 
4 – електродвигун, 5 – отвори між дисками, 
6 – пустотілий вал)
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 Рис. 4. Течія кавітуючої рідини 
(1 – сопло Вентурі, 2 – дифузор, 3 – критичне січення, 4 – область  
кавітації, 5 – потенційне ядро струменя, яке складається з  
кавітуючої рідини, Рвх – тиск на вході у сопло, Sd – довжина  дифузора, rk –  радіус критичного січення, α – кут розширення  
дифузора, b – кут звуження конфузора) 
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створення кавітації, має ряд суттєвих переваг, обумовлених сукупністю специфічних ефектів, таких як 
кавітація, звукокапілярний ефект, звукохімічні реакції, акустичні течії, звуковий тиск, які чинять 
комплексну дію, направлену на інтенсифікацію процесу. Створення сучасних високоефективних 
п’єзокерамічних матеріалів стало поштовхом до розробки надійних, малогабаритних та простих в 
експлуатації апаратних засобів для реалізації технології.  
Проте існуючі ультразвукові апарати з цілого ряду причин не можуть бути з максимальною 
ефективністю використанні у технологічному процесі кавітаційної обробки рідинно-дисперсної суміші 
рослинного походження, зокрема: 
– вони призначені для обробки в об’ємі технологічних рідин з незначними поглинальними, щодо 
ультразвуку, властивостями; 
- неможливо обробляти технологічні рідини в режимі розвиненої кавітації у проточному шарі, що 
необхідно в разі обробки технологічних рідин з суттєвими поглинальними властивостями. 
Реалізувати обробку таких середовищ та підвищити продуктивність процесу можливо лише за 
умови реалізації проточної схеми обробки у тонкому шарі. Збільшити об’єми одночасно обробляємої 
рідини можливо за рахунок використання узгодженої роботи декількох ультразвукових коливальних 
систем, що працюють на одну кавітаційну камеру, але при цьому треба вирішувати питання взаємного 
впливу коливальних систем.  
Таким чином, розглянуті конструкції кавітаційного обладнання для вилучення пектину, володіючи 
рядом переваг, мають і ряд суттєвих недоліків. Тому розробка нових перспективних конструкцій 
ультразвукового кавітаційного обладнання для реалізації зазначеного процесу спонукає до пошуку нових 
ефективних інженерних рішень, спрямованих на забезпечення простоти конструкційного виконання, 
надійності, максимального вилучення та збереження властивостей цільового компоненту, екологічності 
та універсальності виробництва. 
Метою статті, що пропонується, є розробка високоефективного енергозберігаючого та екологічно 
чистого обладнання для вилучення пектину з вторинної рослинної сировини на основі застосування 
ультразвукових кавітаційних технологій. 
Проведені експериментальні [3, 10] дослідження дають можливість рекомендувати, як найбільш 
раціональні, наступні схеми технологічного обладнання для реалізації диспергування–екстрагування 
протопектину з рослинного матеріалу із залученням ультразвукової енергії: 
- відкритий кавітаційний проточний лоток; 
- пристрій для ультразвукової кавітаційної обробки рідинних середовищ у закритому потоці. 
 
 
Рис. 5. Схема установки для диспергування-екстрагування рослинного матеріалу 
(1,3, 9 – ємності, 2, 10 – насоси, 4 – перемішуючий пристрій, 5, 11, 12 – засувки, 6 – лоток, 7 – ультразвуковий 
генератор, 8 – стрічковий скребковий конвеєр) 
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Особливостями проточного кавітаційного лотка є наявність кавітаційної камери виконаної у 
вигляді плоского лотка, на дні якого встановлені ультразвукові випромінювачі, а над лотком вздовж його 
довжини встановлено стрічковий скребковий конвеєр, стрічка якого виконана з металу та розміщена 
паралельно днища лотка (рис. 5, 6) [11]. 
Наявність конвеєра розміщеного на відстані ½–довжини ультразвукової хвилі в технологічному 
середовищі забезпечує створення стоячого ультразвукового поля, що дозволяє значно інтенсифікувати 
процес, забезпечує безперервність його проведення, зменшити час обробки сировини. Регулювання 
швидкості конвеєра, а отже і переміщення технологічного середовища забезпечує повне диспергування 
на рівні хімічних зв’язків протопектину 
рослинної сировини та екстрагування 
пектинових речовин з неї. 
Пристрій для ультразвукової 
кавітаційної обробки рідинних 
середовищ у тонкому шарі у закритому 
потоці включає кавітаційно та корозійно 
стійку трубу на зовнішній твірній 
поверхні якої в пучностях згинної хвилі 
деформації встановленні ультразвукові 
випромінювачі (рис. 7). Всередині труби 
каоксіально встановлена додаткова 
труба з корозійно та кавітаційно стійкого 
матеріалу, яка під’єднана до атмосфери, 
причому радіальний зазор між 
внутрішньою поверхнею труби і 
зовнішньою поверхнею додаткової 
труби дорівнює половині довжини хвилі 
деформації в рідині, що перекачується. У 
додатковій трубі герметично від потоку 
рідини може бути розміщено 
електричний нагрівальний елемент або 
вона може бути під’єднана до парогенератора для інтенсифікації технологічного процесу чи 
забезпечення необхідного температурного поля, що визначається технологічними параметрами обробки. 
 
 Рис. 7. Схема пристрою для ультразвукової кавітаційної обробки рідинних середовищ у тонкому шарі в потоці 
(1 – циліндрична проточна камера, 2 – додаткова труба, 3 – ультразвукові випромінювачі,  
4 – трансформатор швидкості, 5 – п’єзокільця, 6 – демпфер) 
 
 
Вздовж труби розміщується декілька секцій з ультразвуковими випромінювачами, що дає 
можливість забезпечити необхідну потужність кавітатора. При встановленні декількох груп 
ультразвукових випромінювачів, необхідно враховувати довжину хвилі пружних радіально-згинальних 
коливань. Труба має на торцях фланці, за допомогою яких апарат встановлюється в технологічну 
магістраль.  
У залежності від вимог технологічного процесу можливо конструктивно (зміна кількості 
ультразвукових перетворювачів) та регулюванням (зміна швидкості потоку рідини) впливати на 
величину ультразвукової обробки та інтенсивність ультразвукових коливань, а як, наслідок, підбирати 
оптимальні режими технологічної обробки технологічного середовища та змінювати продуктивність.  
Результати порівняльних експериментальних досліджень вилучення пектину з яблучних вичавок в 
 Рис. 6. Схема кавітаційного лотка 
( 6 – металевий лоток, 13 – п’єзоелектричні перетворювачі) 
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ультразвуковому кавітаційному полі в екстракторі до складу, якого входить пристрій для ультразвукової 
кавітаційної обробки рідинних середовищ у закритому потоці, та з використанням класичної кислотної 
технології свідчать про те, що значення показника ступеню вилучення цільового компоненту майже 
однакові (табл.). При цьому тривалість процесу вилучення пектину в 2-2,6 рази менша та відбувається 
при “м’якому” режимі обробки, з використанням у якості екстрагенту пом’якшеної води.  
Таблиця 
Результати експериментальних досліджень екстрагування пектину 
Ультразвукова кавітаційна обробка, 
інтенсивністю, Вт/см2 Показники Традиційна технологія 5 7 10 
Екстрагент фосфорна кислота 
пом’якшена 
вода 
пом’якшена 
вода 
пом’якшена 
вода 
Температура, 0С 80 50 50 50 
рН 1,8 5,8 5,8 5,8 
Тривалість, хв. 120 60 45 45 
Ступінь вилучення пектину, % 85 78 83 85 
Ступінь етерифікації, % 65 72 68 65 
 
Висновок 
Запропоновано принципово нове технологічне обладнання для обробки рідинно-дисперсних 
середовищ у проточних камерах, що представляють собою ультразвукові резонансні коливальні системи, 
зокрема:  
– проточного лотка, в донній поверхні якого встановлені напівхвильові резонансні приводи-
випромінювачі; 
– транспортування технологічної суміші під тиском крізь зазор між двома коаксіально 
розміщеними товстостінними трубами. 
Їх використання дозволяє підвищити ефективність використання ультразвукових кавітаційних 
технологій та реалізує можливість застосування у промислових умовах. 
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